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摘要 : 盐 沼 生态 系统 环境 梯度 明显 ,物种 组 成 较 简 单 ,是 研究 生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 关系 的 理想 对 象 。 本 人 研究 以 深 明 东 滩 
盐 沼 湿地 为 研究 区 域 ,研究 优势 种 去 除 对 植物 群落 结构 以 及 底 栖 动物 群落 的 影响 。 结 果 表 明 :(T) 去 除 处 理 仅 对 植物 群落 分 株 
密度 有 极 显 著 效 应 ( P<0.01) 。 去 除 组 和 对 照 组 物种 组 成 差异 随时 间 增 加 而 减 小 ,处 理 效应 逐 当 减 弱 。(2) 去 除 组 底 栖 动 物 黎 
度 均 低 于 对 照 组 ,但 差异 不 显 车。(3) 盐 沼 植物 群落 特征 与 底 栖 动物 群落 有 密切 关系 ,植物 密度 、 冠 层 高 度 与 底 栖 动 物 密度 相 
关 性 极 显 车 。 去 除 优势 种 后 ,植物 群落 分 株 密 度 升 高 ,群落 内 剩余 物种 占 比 有 所 上 升 ; 次 优势 种 对 群 洛 的 补偿 效应 具有 较 大 贡 
献 ; 而 底 栖 动 物 群落 密度 下 降 , 其 生物 量 和 多 样 性 指数 的 变化 趋势 与 密度 并 不 一 致 于 上 述 结果 表明 生物 多 样 性 变化 影响 了 盐 沼 
湿地 生态 系统 植物 群落 和 底 栖 动物 群落 结构 ,进而 可 能 影响 物质 循环 和 能 量 流动 过 程 。 
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Abstract: The salt marsh ecosystem is considered ideal for studying the biodiversity-ecosystem functioning relationship 
( BEF) because of its steep environmierital gradients and relatively few plant species. The salt marsh ecosystem is one of the 
ecosystems most affected by anthropogenic activities, which has drawn our attention to the need to protect and restore it 
intensively. The current research studies-~-on BEF are mostly focused on grasslands ecosystems rather than salt marshes. The 
understanding of how thé removal of ‘specific species or functional groups would influence the structure and functioning of 
salt marsh ecosystems ls stil]l lacking. Therefore, this study, which was performed at Chongming Dongtan in the Yangtze 
estuary, examined the effects of dominant species removal on plant community structure and macrobenthic invertebrate 
communitiesy We also analyzed the relationship between plant community attributes and macrobenthic invertebrate 
communities usirig linear regression. The aim of the study was to provide a scientific basis for wetland restoration. The major 
findings of this study are as follows (1) Community type, season and their interaction had significant effects on the ramet 
density and canopy height of manipulated plant communities (P<0.01), whereas the removal treatment had significant 
effeets\on the ramet density only( P<0.01). Ramet density in species removal treatment was higher than that in the control 
treatment was, but the effect was not significant. The differences in species composition among the different plant 
communities decreased with time, indicating that the effects of species removal treatment weakened gradually. The probable 


underlying mechanism was that the system recovered from the initial disturbance and became more similar to the intact 


基金 项 目 :国家 自然 科学 基金 项 目 (31100317) ;上 海 市 科 委 科技 创新 行动 计划 (14DZ1206003 ) 
收 稿 日 期 :2017-01-03; 网 络 出 版 日 期 :2017- 11- 12 
* 通讯 作者 Corresponding author.E-mail: chwang@ bio.ecnu.edu.cn 


http :/ /www.ecologica.cn 


1246 生 态 学 报 38 卷 


communities. There were no significant differences in ramet density, canopy height and belowground biomass of all the 
different plant communities between the control and species removal treatments. This might be due to the species 
compensatory effects and the recovery ability of dominant species since only the aboveground parts of the dominant plants 
were removed. (2) Community type and the season significantly affected the density and Shannon-Weiner diversity index of 
the macrobenthic invertebrate communities( P<0.01). Community type and interaction between the season and community 
type had significant effects on the biomass of macrobenthic invertebrates ( P < 0.01). The density of macrobenthic 
invertebrates in the species removal treatment was lower than that in control treatment, but the effects were not significant. 
The highest density, biomass and Shannon-Weiner diversity index of the macrobenthic invertebrates were observed in the 
Spartina alterniflora-Scirpus mariqueter community. This was mainly caused by differences in environmental factors and plant 
species attributes of the inhabiting communities. (3) There was a close relationship between salt arsh vegetation and 
benthic community. The density of macrobenthic invertebrates was positively and negatively correlated with shooft density and 
canopy height of the inhabiting plant communities, respectively ( all P<0.01). After removalof the dominant species, ramet 
density of the plant communities and proportion of remaining species increased , ‘while the subdominant species contributed 
greatly to the compensatory effect. The density of macrobenthic invertebrates decreased, but thé pattern of biomass and 
diversity Index change differed from that of the density, probably because of the influenee of other environment factors. The 
above results indicated that the biodiversity change could affect the structare™~of plant and macrobenthic invertebrate 
communities to different degrees, which may then alter the processes of the biogeochémical cycle and energy flow. During 
our study, the removal effects were relatively weak in the intertidal zone of Chongming Dongtan, and they diminished with 
time. Therefore, the simple removal of dominant species may not be sufficient to restore the ecosystem functions of salt 


marshes, and further management measures should be used to maintain the long-term effects of habitat modification. 
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近年 来 ,生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 关系 一 直 是 生态 学 研究 的 热点 ,而 在 这 两 者 的 关系 中 ,物种 丰富 
度 和 物种 组 成 变化 对 生态 系统 功能 的 影响 是 至 关 重 要 的 “ 。 大 量 的 人 工 组 合群 落实 验 ”以 及 自然 群落 实 
验 “ 表 明 物 种 多 样 性 与 生态 系统 初级 生产 力 以 及 其 他 功能 之 间 存 在 正 相 关 关系 。 物 种 去 除 实验 是 从 已 经 存 
在 的 自然 或 半 目 然 群 落 申 ,依循 预定 计划 剔除 某 些 特定 的 物种 或 功能 群 ,进而 观察 生物 多 样 性 变化 对 生态 系 
统 功 能 的 影响 的 一 类 实验 方法 ”>”, 近 年 来 越 来 越 多 地 被 应 用 于 生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 关系 研究 
当中 。 

盐 沼 湿 地 是 一 类 位 于 陆地 和 海洋 交汇 处 的 重要 湿地 生态 系统 ,在 调 蓄洪 水 .水 资源 净化 ,贮存 碳 、 生 物 多 
样 性 保护 等 方面 具有 重要 作用 。 人 然而 , 盐 涪 湿地 也 是 受 于 星 污染 、 过 度 捕 捞 等 人 类 活动 影响 最 大 的 生态 系统 
之 一 < 目前 对 生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 关系 的 研究 大 多 集中 在 草地 生态 系统 ,而 在 盐 沼 湿地 生态 系统 
中 对 于 两 者 天 系 的 研究 相对 较 少 。 对 于 特定 物种 或 功能 群 的 去 除 如 何 影响 环境 梯度 明显 .物种 组 成 较为 简单 
的 盐 沼 湿地 生态 系统 的 结构 与 功能 ,人 们 仍 缺 乏 足够 的 了 解 。 

作为 国际 重要 湿地 ,全 明 东 滩 是 迁徙 性 马 类 在 东亚 -澳大利亚 迁徙 路 线 上 的 停 软 点 ,也 是 不 利 气候 条 件 下 
涉 禽 的 紧急 避难 所 。 和 守明 东 滩 盐 交 湿地 生态 系统 正面 临 着 围 蛙 外 来 物种 入 侵 年 因素 的 威胁 ,如 何 有 效 地 保 
护 这 一 生境 类 型 ,修复 湿地 已 成 为 当前 十 分 紧迫 的 任务 。 本 人 研究 选取 和 潜 明 东 滩 湿地 儿 种 主要 植物 群落 ( 户 总 - 
互 伦 米 草 群 落 卢 囊 - 互 伦 米 草 - 海 三 校 旋 草 群 落 、 狭 叶 香 浦 - 户 第 - 糙 叶 痛 草 群落 和 互 伦 米 草 - 海 三 校 基 草 群落 ) 
展开 物种 去 除 实验 ,于 在 回答 以 下 几 个 问题 :1) 去 除 植物 群落 中 优势 物种 后 ,群落 结构 会 发 生 怎样 的 变化 ;2) 
大 型 底 栖 无 消 椎 动物 群落 是 否 随 植物 群落 结构 的 变化 而 变化 ;3) 如 何 利 用 对 植物 群落 优势 物种 去 除 影响 的 
正确 认识 来 指导 盐 沼 湿地 的 管理 与 修复 实践 。 
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1 研究 区 域 概况 与 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

崇明 岛 是 我 国 第 三 大 岛 ,也 是 世界 上 最 大 的 河口 冲积 岛 ”。 尝 明 东 滩 位 于 崇明 岛 的 最 东 端 (31?26 一 
31?37' N 121?46' 一 122*02' 下 ) ,南北 临 长 江 的 入 海口 ,向 东 延 伸 至 东海 ,由 长 江 径流 携带 的 泥 沙 沉 积 而 成 ! 中， 
每 年 以 200 一 300m 的 速度 问 外 延伸 ,是 典型 的 河口 深海 湿地 。 售 明 东 滩地 属 亚 热 市 季风 气候 ,全 年 气候 温 
和 四 季 分 明 。 漳 汐 属 于 非 正 规 半日 潮 型 ,每 日 潮 浴 有 昼夜 两 次 的 潮汐 变化 ,中 等 滑 汐 ,平均 潮 差 2.66ms 

访 苇 ( Phragmites australis) 、 互 花 米 草 (Spariina alterniflora) 、 海 三 棱 若 草 ( Scirpus marigueter) 是 尝 明 东 滩 潮 
间 带 的 优势 物种 。 在 外 来 物种 互 花 米 草 引 入 之 前 ,高 程 低 于 2m 的 光 滩 区 域 ,没有 出 现 高 等 植物 的 分 布 ; 诲 
三 校 蔬 草 和 蔬 草 (Scirpus trigueter ) 主要 出 现在 高 程 2 一 2.9m 的 中 潮 浴 和 高 潮 滩 区 域 芦 吉 主要 分 布 于 高 程 
2.8m 以 上 的 高 潮 滩 上 部 ,该 区 域 同时 散 生 着 狭 叶 香 浦 (Typha angustifolia) \ 白 茅 (Imperata cylindrica) 、 糙 叶 台 
草 ( Carex scabrifolia) 碱 鞍 ( Suaeda glauca) 和 野 灯 已 草 (Juncus setchuensis) 等 斑 块 状 群 洲 。 20 世纪 90 年 代 以 
来 , 互 花 米 草 被 引入 对 明 东 滩 , 很 快 就 成 功 定居 并 以 其 强大 的 索 殖 能 力 迅 速 扩散 ,对 士 音 物种 尤其 是 海 三 棱 莽 
草 产后 强烈 的 葛 争 效应 ,在 扩散 前 治 已 经 形成 了 互 花 米 草 - 光 滩 和 互 花 米 草 - 海 三 棱 此 草 = 江汉 两 种 典型 的 扩散 
格局 。 目 前 崇明 东 潍 高 潮 带 以 芦苇 和 互 花 米 草 的 单一 群落 以 及 混 生 群落 为 主 , 在 中 潮 带 以 互 花 米 草 和 3 
种 莎 草 科 植物 的 混和 后 群落 为 主 。 全 明 东 滩 北 部 的 海 三 棱 莽 草 基 本 被 互 花 米 草 取代 ,南部 的 团结 沙 是 海 三 校 莽 
草 群 落 的 主要 分 布 区 ,此 外 还 散 生 着 日 茅 . 狭 叶 香 浦 等 植物 。 
2 信守 方法 

选取 寺 明 东 滩 4 种 典型 的 群落 类 型 访 苇 - 互 花 米 草 群 落 \ 户 苇 =- 互 化 米 草 - 海 三 梭 熙 草 群 落 、 狭 叶 香 蒲 - 访 
种- 糙 叶 苔 草 群 落 以 及 互 花 米 草 - 海 三 棱 蕴 草 群 沙 ( 后 文 分 别 用 Pa-Sa Pa-Sa-Sm Ta-Pa-Cs Sa-Sm 表示 ) 进行 调 
查 ( 表 1) 。 每 种 群落 带 随 机 选取 8 个 样 方 (50cmx50em) ,用 长 约 80cm 的 竹竿 对 样 方 边界 的 4 个 顶点 进行 标 
记 , 并 记录 每 个 样 方 的 GPS 坐标 。 其 中 4 个 样 方 为 去 除 组 ,分 别 于 2014 年 11 月 .2015 年 4 月 对 群落 内 优势 
物种 进行 浊 割 处 理 去 除 地 上 部 分 处 理 (Pa-Sa Pa-SiSm Sa-Sm 均 去 除 互 花 米 草 ,Ta-Pa-Cs 去 除 狭 叶 香 浦 ) ;4 
个 样 方 为 对 照 组 ,不 做 处 理 。 


表 1 样 地 概况 

Table 1 Descriptions of sampling sites 
群落 类 型 纬度 经 度 渗水 频率 
Community type Latitude Longitude Flooding frequency 
芦苇 - 互 花 米 草 群落 Phragmites saustralis-Spartina alterniflora 31°29'55.09”N 121°58’'52.62"E 低 
0 i, | 31°29'46.82"N 121°59'11.25’E 中 
Phragmites australis-Spartina alterniflora-Scirpus mariqueter 
夹 呈 汗 2 人 本 尘 - 业 几 共 划 和 君 落 
有 31°27'37.84"N 121°55'50.31’E 中 
Typha neustifolia-Phragmites australis-Carex scabrifolia 
了 此 米 昔 - 海 所 权臣 这 群落 31°30'04.48"N 121°59'17.84"E 高 


Spartina alterniflora-Scirpus mariqueter 


分 别 于 2014 年 11 月 . 2015 年 4 月 和 9 月 进行 植物 群落 调查 ,记录 样 方 内 植物 分 株 总 数 及 群落 冠 层 高 度 。 
2014 年 11 月 和 2015 年 9 月 用 直径 为 10cm ,长 S0cm 的 PVC 管控 取样 方 边界 处 的 沉积 物 , 经 Imm 网 算 淘 洗 
后 获取 植株 地 下 部 分 (包括 根 、 根 状 葵 等 ) ;为 减 小 对 群落 的 影响 ,植物 地 上 部 分 仅 在 2014 年 11 月 做 背景 调查 
时 收获 。 将 植株 地 下 、 地 上 部 分 装 袋 溃 回 实验 室 , 置 于 烘箱 中 ,80%C 下 烘 干 至 恒 重 后 测定 地 下 、 地 上 生物 量 。 

参照 《海洋 调查 规范 ( GBA/T 12763-2007) 第 6 部 分 海洋 生物 调查 》 的 相关 规范 要 求 ,在 植物 群落 调查 的 同 
时 进行 大 型 底 栖 无 疹 椎 动物 样品 的 采集 。 为 降低 对 样 方 的 人 为 干扰 ,在 样 方 边界 处 用 定量 框 (25cmx25cmx 
30cm ) 进行 底 栖 动 物 定量 取样 。 用 lmm 孔径 的 网 算 淘 洗 土 壤 样 品 , 将 分 离 出 的 大 型 底 栖 动物 用 75% 的 乙醇 
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溶液 固定 后 带 回 实验 室 进行 鉴定 ” 、 计 数 并 称 重 ( 温 重 ) 。 
1.3 数据 分 析 与 处 理 

采用 重复 测定 的 方差 分 析 检 验 植物 群落 类 型 以 及 去 除 处 理 对 植物 群落 分 株 密 度 、. 冠 层 高 度 . 地 下 生物 量 、 
底 栖 动物 密度 .生物 量 及 多 样 性 指数 的 效应 ,并 运用 Tukey's test 进行 多 重 比较 。 采 用 线性 回归 分 析 植 物 群 落 
表现 与 底 栖 动物 密度 .生物 量 多样 性 指数 间 的 关系 。 

底 栖 动物 群落 多 样 性 指数 采用 Shannon-Weiner 物种 多 样 性 指数 ,计算 公式 为 : 


H' =- > PnP 
i=1 


其 中 ,P, 表 示 第 i 个 物种 的 比例 , 共 ;个 物种 。 
所 有 统计 分 析 均 使 用 STATISTICA10.0 进行 ,显著 性 水 平 为 0.05。 所 有 图 形 均 由 Sigmaplot 10.0 绘制 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 优势 种 去 除 对 植物 群落 影 啊 

去 除 处 理 对 植物 群落 分 株 密 度 有 极 显著 效应 (P<0.01)( 表 2)。 所 有 群落 中 ;去 除 组 分 株 密 度 均 高 于 对 
照 组 ,但 差异 不 显著 。 除 2015 年 春季 户 互 海 群 落 去 除 组 冠 层 高 度 显 著 低 于 对 照 组 外 (one-way ANOVA ,P< 
0.05 ) ,其 他 群落 的 对 照 组 和 去 除 组 间 均 无 显著 差异 。 去 除 优势 物种 处 理 使 其 地 下 生物 量 有 一 定 程 度 的 下 降 ， 
但 所 有 群落 去 除 组 与 对 照 组 间 均 无 显著 差异 (图 1)。 

芦 互 群落 在 去 除 处 理 后 , 互 花 米 草 所 占 比例 有 所 下 降 , 对 照 组 的 下 降幅 度 高 于 处 理 组。 处 理 效应 随 着 时 
间 逐 渐 减 弱 ,2015 年 秋季 对 照 组 与 去 除 组 间 的 差异 小 于 春季 , 群 洛 物 种 组 成 比例 更 接近 初始 状态 。 户 互 海 群 
落 在 去 除 互 花 米 草地 上 部 分 后 ,2015 年 春季 互 伦 米 草 和 及 苇 所 十 比例 有 所 上 升 ,而 海 三 楼 莽 草 占 比 下 降 , 对 
照 组 卢 第 占 比 上 升 及 海 三 棱 芒 草 占 比 下 降 的 幅度 均 局 于 去 除 组 ;秋季 海 三 棱 苦 草 已 完全 消失 , 卢 苇 和 互 花 米 
草 占 比 上 升 ,对 照 组 与 去 除 组 间 群 沙 组 成 相近 。 香 户 糙 群落 在 去 除 处 理 后 , 糙 叶 公章 占 比 上 升 , 户 苇 占 比 下 
降 , 而 对 照 组 芦苇 和 狭 叶 香 浦 占 比 上 升 , 粮 叶 苔 草 占 比 下 降 。2015 年 秋季 对 照 组 和 去 除 组 间 差 异 小 于 春季 ， 
群落 组 成 与 初始 状态 更 为 接近 。 互 海 群 落 去 除 互 伦 米 草 后 ,2015 年 春季 互 花 米 草 占 比 上 升 , 海 三 校 莽 草 占 比 
下 降 , 对 照 组 和 去 除 组 间 基 本 无 差异 ,秋季 调查 时 由 于 崇明 东 滩 互 花 米 草 治理 工程 将 滩涂 前 沿 互 花 米 草 斑 块 
全 部 清除 ,群落 中 仅 有 海 三 校 世 草 存在 (图 2)。 


表 2 群落 类 型 及 去 除 优势 物种 处 理 对 植物 群落 影响 的 重复 测量 方差 分 析 结 果 
Table 2 Results of repeated measurement ANOVA testing the effects of community type and dominant species removal treatment on 


plant community 


df 下 P df F P 
群落 类 型 Community type 3 365.3 <0.001 全 3 65.5 <0.001 
去 除 处 理 Removal treatment 1 9.1 0.006™* 1 0.1 0.733 
群落 类 型 x 去 除 处 理 Community typexremoval treatment 3 1.1 0.359 3 0.05 0.985 
于 科 Season 1 101.9 <0.001*** 1 267.1 <0.001**” 
季节 x 群落 类 型 Seasonxcommunity type 3 165.0 <0.001*** 3 13.2 0 .001 ss* 
季节 x 去 除 处 理 Seasonxremoval treatment 1 0.1 QT721 1 0.2 0.656 
季 方 x 群落 类 型 x 去 除 处 理 本 ee , 本 


SeasonXcommunity typexremoval treatment 


df: 自由 度 ， degree of freedom; * : P<0.05; * * . P<0.01; * * * ; P<0.001 
2.2 ”优势 种 去 除 对 底 栖 动物 群落 的 影 啊 


去 除 优势 种 处 理 后 ,群落 类 型 和 季节 对 底 栖 动物 的 密度 和 香农 - 威 纳 多 样 性 指数 有 极 显 车 效应 (P< 
0.01) ,群落 类 型 以 及 季 市 和 群落 类 型 的 交互 作用 对 瓜 栖 动物 的 生物 量 有 极 显 著 效 应 (P<0.01) ( 表 3) 。 两 次 
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图 1 去 除 优势 种 对 不 同 植 物 群 落 表 现 的 影响 
Fig.l Effects of dominant species removal on performances of different plant communities 
Pa :芦苇 ,Phraemnites australis;Sa: 互 花 米 草 ,Spartina aliernijora;Sm: 海 三 棱 套 草 ,Scirpus mariqueter;Ta: 狭 叶 香 蒲 ,Typha angustifolia;Cs: 米 叶 
营 草 ,Carex scabrifolia; 不 同 大 写字 母 表示 不 同 群落 类 型 间 差 异 显著 ( P<0.05) ;不 同 小 写字 母 表示 同一 群落 类 型 内 不 同 处 理 间 差异 显著 ( P< 


0.05) 
调查 期 间 , 互 海 群落 底 栖 动物 密度 均 显 车 高 于 其 余 群落 ,各 群落 中 去 除 组 底 栖 动物 密度 低 于 对 照 组 ,但 差异 不 
显 车 (图 3)。2015 年 春季 互 海 群 沙 捅 栖 动物 生物 量 显 若 高 于 户 互 和 户 互 海 群 沙 , 到 秋季 互 海 群 落 底 栖 动物 
生物 量 显 车 高 于 其 余 群落 。 整 个 生长 季 中 , 香 卢 糙 群 落 底 栖 动物 生物 量 下 降 , 互 海 群 落 生 物 量 上 升 , 产 互 与 卢 
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图 2 去 除 优势 种 对 不 同 植物 群落 物种 组 成 的 影响 
Fig.2 Effects of dominant species removal on species composition of different plant communities 
Pa: 芦 苇 ,Phragmites australis;Sa: 互 花 米 草 ,Spartina aliernzijora;Sm: 海 三 梭 矢 草 ,Scirpus marigueter;Ta: 锋 叶 香 薄 ,Typha anegustifolia;Cs: 烟 叶 
苔 草 , Carex scabrifolia;B: 人 处 理 前 本 底 ,before treatment;C :对 照 组 ,comitrol 江 :去 除 组 ,species removal treatment 


互 海 群 落 对 照 组 生物 量 上 升 ,处 理 组 生物 量 下 降 ( 图 3)。 香 农 - 威 纳 多 样 性 指数 从 春季 到 秋季 呈 下 降 趋势 ， 
2015 年 春季 互 海 群 落 多 样 性 指数 显著 高 于 其余 群落 ,秋季 各 群落 之 间 无 显著 差异 (图 3) 。 所 有 调查 中 ,去 除 
组 的 栖 动 物 密度 、 生 物 量 以 及 香农 威 纳 多 样 性 指数 与 对 照 组 均 无 显著 差异 (图 3)。 


表 3 群落 类 型 及 去 除 优势 物种 处 理 对 底 栖 动物 群落 的 重复 测量 方差 分 析 结 果 
Table 3 Results of repeated measurement ANOVA testing the effects of community type and dominant species removal on macro- 


benthic invertebrates 


密度 生物 量 香农 - 威 纳 多 样 性 指数 

差异 来 源 Sotyce MNariation Density Biomass Shannon-Weiner diversity index 

df F P df F P df F P 
群落 类 型 .Commuinity type 3 33.2 <0.001*** 3 26.6 <0.001*™** 3 7 0.001*** 
去 除 处 理 -Removal treatment 1 22 0.152 1 0.5 0.497 1 0.002 0.962 

半 落 类 型 x 去 除 处 3 

和 i 3 0.61 0.617 3 0.3 0.826 3 0.3 0.838 
Community typeXremoval treatment 
奉 介 Season 1 L200 1 0.1 0.726 1 27.3 <0.001*** 
和 天 节 x 群 3 类 型 
i . 3 1.9 0.150 3 7.3 0.001™™” 3 0.6 0.596 
SeasonXcommunity type 
季节 x 去 除 处 二 
0 1 0.03 ”0.874 1 0.5 0.469 1 0.1 0.745 


SeasonXremoval treatment 


季节 x 和 群落 类 型 x 去 除 处 理 
SeasonXcommunity typex 3 0.06 0.981 3 0.9 0.454 3 0.1 0.931 


removal treatment 


df: 自由 度 , degree of freedom; * : P<0.05; * * ;P<0.01; * * * : P<0.001 
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图 3 去 除 优势 种 对 不 同 植物 群落 内 底 栖 动 物 群 落 的 影响 
Fig.3 Effects of dominant species removal on macro-benthic invertebrate communities in different plant communities 
Pa: 上 芦苇 ,Phragmites australis;Sa: 互 花 米 草 ,Spartina aliernijora;Sm: 海 三 棱 基 草 ,Scirpus mariqueter;Ta: 狭 叶 香 蒲 ,Typha angustifolia;Cs: 米 叶 
兰草 ,Corex scabrifolia。 不 同 大 写字 母 表 示 不 同 群落 类 型 间 差异 显著 (P<0.05) ;不 同 小 写字 母 表示 同一 群落 类 型 内 不 同 处 理 间 差 异 显著 
(P<0.05) 
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2.3 底 柄 动物 群落 变化 与 植物 群落 特征 的 相关 性 
2014 年 秋季 去 除 优 势 物 种 处 理 前 , 底 栖 动 物 密 度 与 植物 群落 分 株 密度 呈 极 显著 正 相 关 ( 尺 = 0.633,P< 
0.01) , 底 栖 动物 生物 量 与 植物 群落 多 样 性 指数 明显 著 正 相关 ( R* =0.325,P<0.05) 。 去 除 优势 物种 处 理 后 ， 
2015 年 春季 , 底 栖 动物 密度 与 植物 群落 分 株 密度 呈 极 显著 正 相 关 ( 尺 =0.261,P<0.01) , 底 栖 动 物 密度 与 植物 
群落 冠 层 高 度 呈 极 显著 负 相 关 ( R* = 0.330,P<0.01) 。2015 年 秋季 , 底 栖 动物 密度 与 植物 群落 分 株 密度 呈 极 
显著 正 相 关 (R =0.718,P<0.01) ,与 植物 群落 冠 层 高 度 呈 极 显 著 负 相关 ( R*=0.451,P<0.01) (图 4)。 
2014 年 11 月 
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图 4 大 型 底 栖 无 背 椎 动物 群落 与 植物 群落 属性 的 关系 


Fig.4 The relationships between macro-benthic invertebrate communities and plant community attributes 
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3.1 ”物种 去 除 对 植物 群落 的 影响 

一 个 物种 从 群落 中 减少 或 消失 通 当 会 对 群落 中 剩 下 的 物种 产生 强烈 的 作用 ,尤其 当 该 物种 是 群落 的 优势 
物种 时 ”。 植 物 群 落 的 优势 种 对 群落 冠 层 高 度 . 盖 度 及 生物 量 都 有 很 大 贡献 ,去除 优 势 种 会 对 整个 群落 用 
至 生态 系统 功能 造成 较 大 影响 。 本 人 研究 中 去 除 处 理 对 植物 群落 分 株 密 度 产 生 极 显著 效应 , 且 和 群落 的 物种 组 成 
也 发 后 变化。 去 除 优 势 种 互 花 米 草 后 , 访 互 群 落 以 及 卢 互 海 群 落 中 户 苇 占 比 上 升 ,而 互 海 群落 中 海 友 校 天 草 
占 比 下 降 ; 去 除 狭 叶 香 蒲 后 , 糙 叶 萌 草 占 比 上 升 而 芦苇 下 降 。 这 与 Wardle 等 以 及 Symstad 和 Tilman ”的 
人 研究 结果 相似 ,去 除 一 个 或 多 个 功能 群 至 少 在 短期 内 的 确 是 在 一 定 程 度 上 促进 了 保留 种 的 生长 。 在 胁迫 相对 
较 小 的 中 高 潮 带 ,物种 的 竞争 能 力 尤 为 重要 。 莎 草 科 植物 海 三 杰 基 草 和 糙 叶 苷 草 在 与 体型 相对 较 大 的 狭 叶 香 
浦和 互 花 米 草 苋 争 过 程 中 往往 处 于 劣势 ,去 除 优 势 种 后 ,剩余 物种 可 以 得 到 更 多 的 空间 和 资源 ;利于 其 繁殖 生 
长 。 为 提高 群落 的 稳定 性 提供 了 可 能 。 生 物 多 样 性 -稳定 性 关系 是 生态 系统 功能 研究 的 一 个 重要 方面 。 
Herben 等 人 汪 通 过 剔除 主要 草原 物种 ,发现 一 些 物种 开始 定居 在 由 于 物种 剔除 产生 的 空地 上 ,表明 一 种 剔除 
之 后 的 竞 争 释 放 现 象 。 同 时 ,去除 处 理 也 会 影 啊 被 去 除 物 种 本 吴 的 生长 系 殖 ,本 实验 中 芦 互 海 群 落 和 互 海 群 
沙 中 互 花 米 草 占 比 有 所 上 升 。 在 Palo Verde 湿地 生态 系统 中 去 除 优 势 物种 长 外 香 浦 后 ,植物 群落 的 物种 多 样 
性 及 丰富 度 升 高 ,优势 物种 长 色香 浦 地 上 生物 量 、 分 株 密 度 及 高 度 在 去 除 后 第 一 年 急剧 下 降 , 第 二 年 有 所 上 
升 ,但 还 是 低 于 对 照 组 ,群落 对 优势 物种 去 除 的 响应 同时 还 受 季 节 性 洪水 等 非 生物 因素 影响 。 

在 生物 多 样 性 -生态 系统 功能 ( biodiversity-ecosystem functioningy BEF ) 关系 的 研究 中 ,最 第 用 的 指标 是 群 
落 的 生物 量 。 生 物 量 累积 直接 与 植物 碳 驱 动 过 程 相关 联 ;是 生态 系统 发 展 良好 的 重要 指标 之 一 ” 。 同 时 , 植 
物 群 落 的 冠 层 高 度 和 分 株 密度 是 植物 群落 空间 层次 结构 复杂 性 的 重要 表征 ,进而 影响 到 所 能 文 持 的 动物 群落 
的 多 样 性 。 高 度 较 高 .层次 较 丰 富 的 冠 层 条 件 , 能 够 提高 生境 异 质 性 ,支持 更 多 物种 “” 。 本 研究 中 不 同 植物 
群落 在 去 除 优势 物种 后 群落 的 分 株 密 度 、 冠 层 高 度 以 及 地 下 生物 量 并 没有 和 自然 状态 下 的 植物 群落 产生 显著 
差异 ,其 中 去 除 组 分 株 密度 一 直 高 于 对 照 组 ,~ 这 可 能 是 由 于 群落 内 保留 种 对 物种 去 除 的 补偿 效应 
(compensatory effect) 造成 的 ， 即 在 不 断 变 化 的 环境 中 , 某 一 物种 或 功能 群 在 数量 上 的 减少 为 其 他 的 物种 或 者 
功能 群 的 增加 所 补偿 ,从 而 使 生态 系统 功能 得 以 维持 ” ,次 优势 种 对 群落 的 补偿 效应 具有 较 大 贡献 ”。 芦 
互 海 群 落 和 香 户 糙 群 沙 中 ,次 优势 种 分 别 为 户 委 和 糙 叶 将 草 ,去 除 处 理 后 ,其 占 比 上 升 。 另 一 方面 ,本 研究 由 
于 仪 去 除 优势 物种 的 地 上 部 分 ,还 需要 考虑 其 被 刘 制 后 的 恢复 能 力 。 已 有 人 研究 表明 , 互 花 米 草 根系 具 高 度 发 
达 的 通气 组 织 , 间 割 后 仍 能 维持 较 旺 盛 的 生命 活动 ,在 无 淹 水 条 件 下 ,再 生长 表现 良好 。 不同 季节 间 制 互 
花 米 草 后 其 恢复 能 力也 存在 差异 ” ,11 月 份 互 花 米 草 生 长 基本 结束 , 刘 制 后 的 恢复 能 力 较 弱 , 而 4 月 的 刘 制 
处 理 反而 能 促进 互 花 米 草 分 株数 增加 。 这 主要 是 由 于 互 花 米 草 密 度 大 .个 体 较 高 ,生长 季 末 枯萎 的 植株 等 将 
落 物 形成 遮 阴 环 境 ,同时 减少 了 植物 的 可 利用 空间 ,因此 去 除 处 理 可 以 增加 光照 及 可 利用 空间 ,有 利于 新 
分 株 的 形成 和 生长 。 

多 样 性 对 生态 系统 功能 的 影响 是 一 个 动态 的 过 程 ,本 人 研究 中 随 着 时 间 的 推移 ,优势 物种 去 除 处 理 的 效应 
逐渐 减弱 ,去 除 组 和 对 照 组 间 物 种 组 成 差异 随时 间 增 加 而 减 小 。 这 可 能 是 由 于 去除” 行为 在 初期 对 研究 系 
统 产 生 了 较 大 的 扰动 ,包括 资源 供应 的 改变 以 及 对 于 群落 内 保留 种 生境 条 件 的 物理 扰动 ”。 优 势 种 的 相对 
丰 度 和 产量 以 及 其 本 身 性 状 特征 ,可 能 是 决定 土壤 碳 素 动态 特征 的 主要 因子 。 因 此 ,首次 “去 除 ” 会 对 盐 
沿 的 土壤 性 质 带 来 严重 的 扰 劲 。 随 春 时间 的 推移 ,植物 群落 逐渐 恢复 ,干扰 效应 减 小 ,从 而 导致 去 除 效应 不 断 
减弱 。Leps ”同样 认为 去除 "行为 造成 的 干扰 对 实验 的 影响 不 可 忽视 ,干扰 对 系统 的 影响 随时 间 尺 度 而 
3.2 ”优势 种 去 除 对 大 型 底 栖 无 背 椎 动物 的 影 啊 

底 栖 动物 是 河口 海 涯 生态 系统 的 次 级 生产 者 ,在 代谢 污染 物 .食物 网 结构 .干扰 影响 .物质 循环 等 过 程 中 


http://www.ecologica.cn 


1254 生 态 学 报 38 卷 


起 重要 作用 ,影响 生态 系统 物流 和 能 流 。 盐 沼 植 物 可 为 底 栖 动物 提供 栖息 场所 和 食物 来 源 , 因 此 植物 群落 
结构 对 底 栖 动 物 群落 的 组 成 和 分 布 将 起 到 重要 作用 。 物 种 去 除 改 变 了 底 栖 动 物 群落 的 生境 条 件 , 对 底 栖 动 物 
群落 的 密度 生物 量 以 及 香农 威 纳 多 样 性 指数 具有 一 定 程 度 的 影响 。 本 人 研究 中 ,去 除 群 落 优势 植物 后 各 群落 
中 底 栖 动物 密度 均 降 低 ,部 分 群落 在 去 除 优 势 植 物 后 ,其 底 栖 动物 生物 量 和 多 样 性 指数 升 高 ,与 密度 变化 趋势 
并 不 一 致 。 整 体 而 言 ,去 除 处 理 效应 较 弱 , 底 栖 动物 群落 的 差异 可 能 是 由 其 他 环境 因子 如 群落 类 型 .季度 或 者 
潮汐 作用 的 变化 引起 的 。Larned 和 Kilroy 通过 去 除 优 势 种 双生 双 枫 藻 ( Didymosphenia geminata ) 对 底 栖 动物 
群落 的 影 响 实验 发 现 ,由 于 河流 水 文 性 质 不 同 导 致 底 栖 动物 群落 结构 变化 比 去 除 处 理 对 底 栖 动物 群落 的 影响 
天， 

大 量 人 研究 表明 , 随 春 植物 高 度 的 增加 , 术 、. 叶 分 化 复杂 ,植物 群落 地 上 部 分 结构 呈现 复杂 化 ,增加 了 环境 异 
质 性 ,可 以 为 底 栖 动物 提供 更 为 丰富 的 微 生 境 以 及 生活 空间 ””。 然 而 本 研究 中 随 着 植物 冠 层 高 度 的 增加 ， 
底 栖 动 物 密度 呈 减 少 趋势 , 可 能 的 原因 是 芦苇 和 互 花 米 草 对 冠 层 高 度 的 页 献 率 较 大 ,其 发 达 的 地 下 根系 对 底 
栖 动 物 起 抑制 作用 , 且 芦 苇 的 荃 叶 不 易 分 解 ,从 而 导致 有 机 碎 导 较 少 .” 。 相 反 地 ; 海 三 棱 蕊 草根 系 细腻 ,局 部 
结构 更 加 复杂 ,营养 丰富 的 地 下 球 葵 可 能 更 适合 大 型 底 栖 动 物 的 取 食 ,所 以 卢 苇 和 互 伦 米 草 生境 中 底 栖 动物 
密度 显著 低 于 海 三 棱 茂 草 生 境 ”。 此 外 ,本 研究 中 底 栖 动物 密度 .生物 量 及 多 样 性 指数 从 高 潮 带 到 中 低潮 带 
呈 增 加 趋势 , 互 海 群落 生境 中 底 栖 动 物 密度 、 生 物 量 以 及 香农 - 威 纳 多 样 性 指数 均 高 于 其 他 群落 ,这 主要 是 由 
环境 因子 的 差异 造成 的 。 中 低潮 融 的 互 海 群 落 高 程 低 , 济 水 频率 高 ,受潮 汐 影 响 大 ,可 以 为 底 栖 动物 提供 丰富 
的 食物 和 营养 物质 ,因此 以 浮游 生物 为 食 的 绒 坚 只 出 现在 互 海 群 落 中 
3.3 ”对 湿地 修复 的 启示 

进行 湿地 修复 时 ,通常 首先 考虑 的 是 对 植物 的 保护 和 修复 ;去 除 优势 植物 在 短期 内 能 使 群落 的 密度 和 冠 
层 高 度 增加 ,剩余 物种 占 比 上 升 。 然 而 , 刘 割 去 除 优势 物种 的 单一 措施 对 生态 系统 的 总 体 影 响 较 弱 , 且 歼 应 随 
时 间 逐 潮 减 弱 。 为 了 有 效 维持 修复 效 末 , 需 进行 更 大 时 空 太 度 的 次 和 研究 ,追踪 群落 的 长 期 啊 应 轨迹 并 采取 
相应 的 管理 措施 ,建立 多 途径 的 湿地 生态 恢复 技术 体系 导 长 效 维持 机 制 。 去 除 优 势 物种 对 湿地 植物 和 底 栖 动 
物 层面 的 影响 并 不 一 致 , 石 要 取得 良好 的 修复 效果 ,应 综合 考虑 不 同类 群 对 修复 措施 响应 模式 的 差异 。 力 一 
方面 ,湿地 修复 在 很 大 程度 上 还 受到 盐 度 \ 淹 水 时 间 每 环境 因子 的 影响 ,在 异 质 生境 中 ,需要 有 和 针对 性 地 采取 
不 同 的 管理 措施 ,或 者 对 生境 进行 适当 的 改造 ,以 提高 修复 的 效率 。 
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